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Krttisdie 
Drehrateuik 



Die f olgendan Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen antnommen 

@ Anordnung zum Erkennen eines bevorstehenden Uberrotlvorganges eines Fahrzeugs 

@ Die Anordnung soil fur ein Boschungsktppen ein recht- 
zeitiges Erkennen von Oberrollvorgangen ermoglichen. 
Zu diesem Zweck ernnittelt die Anordnung einen Vorher- 
sagewert fur die Drehrate des Fahrzeugs nach einem fik- 
tiven Aufprall der Rader an einer Fahrzeuglangsseite auf 
den Boden aus einer vor dem fiktiven Aufprall herrschen- 
den Drehrate, dem Impuls des Fahrzeugs in Richtung sei- 
ner Hochachse und dem Drehimputs des Fahrzeug- 
Schwerpunktes vor dem fiktiven Aufprall. AuSerdem er- 
mittelt sie in Abhangigkeit des von ihr aktuell gemesse- 
nen Fahrzeug-Neigungswinkels eine krititsche Drehrate 
des Fahrzeugs um seine Langsachse, die erTorderlich 
ware, um ein Uberrollen hervorzurufen. Es wird auf einen 
bevorstehenden Uberrollvorgang entschieden, wenn der 
Vorhersagewert der Drehrate die kritische Drehrate uber- 
steigt. 
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Beschreibung 
Stand derTechnik 

5 [0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft eine Anordnung zum Erkennen eines bevorstehenden tJberrollvoiganges 
eines Fahrzeugs, welche in Abhangigkeit vom Neigungswinkel des Fahrzeugs um seine Langsachse eine kritische Dieh- 
rate des Fahrzeugs um die Langsachse ermittelt, die eifoiderlicb ware, um ein Uberrollen hervorzunifen. 
[0002] Eine solche Anordnung isl aus der DE 197 44 083 Al bekannt. Wie dieser Druckschrift zu entoehmen ist, ent- 
spricht die kritische Drehrate einer Rotationseneigie des Fahrzeugs, die gerade die potentielle Energie des Fahrzeugs 

10 iibersteigt. Ist das namlich der Fall, d. h. ist die kritische Drehrate erreicht, so wird es mit Sicheiheit zu einem Uberrollen 
des Fahrzeugs kommen. Es wird also fruhzeitig ein Oberrollen des Fahrzeugs prognostiziert, so dass rechtzeitig vor dem 
tatsachlichen Uberrollen im Fahrzeug vorhandene Sicherheitseinrichtungen (z. B. Airbags, Uberrollbiigel etc.) ausgelost 
werden konnen. Mit dem genannten, eine kritische Drehrate bestinmienden Kriterium laBt sich mit hoher Zuverlassigkeit 
ein bevorstehender UberroUvorgang bei Fahrmanovem erkennen, bei denen zum einen der Schwerpunkt des Fahrzeugs 

15 im Schwerefeld der Erde um eine bestimmte Hohe angehoben wird, beispielsweise beim Uberfahren einer Rampe, und 
zum anderen das Fahrzeug Bodenkontakt hat. Bei einer solchen Rampeniiberfahrt erfahrt das Fahrzeug eine Umwand- 
lung von Rotationsenergie in potentielle Energie. Bin anderes Fahrmanover stellen die sog. Boschungsf ahrten dar, bei de- 
nen das Auto uber eine Boschung Hihrt und dadurch zum Kippen kommt. Bei einem Boschungskippen wird anders als 
bei Rampenuberfahrten potentielle Energie in Rotationsenergie umgewandelt; das Fahrzeug kippt namlich ohne auSere 

20 Einfliisse (abgesehen von der Schwerkraft) die Boschung hinunter. 

[0003] Es zeigt sich, dass das eingangs dargelegte und aus der DE 197 44 083 Al bekannnte Kriterium, nach dem eine 
kritische Drehrate zur Erkennung eines bevorstehenden Uberrollvorgangs ermittelt wird, fur Boschungskippen nicht 
tauglich ist, weil es eine zu friihe Entscheidung fur einen UberroUvorgang trifft. Ein weiteres, in der DE 197 44 083 Al 
beschriebenes Kriterium, das als \\^kelkriterium bezeichnet werden kann, ist ebenfalls nicht geeignet fur eine rechtzei- 

25 tige Eikennung eines Uberrollvorgangs. Dieses Wnkelkriterium basiert darauf, dass die von einem Drehratensensor ge- 
lieferten Drehratensignale gefiltert und iiber eine gewisse Zeitdauer integriert werden. Der daraus entstehende mittlere 
Winkel entspricht in guter Naherung dem tatsachlichen aktuellen Neigungswinkel des Fahrzeugs, der mit einem fahr- 
zeugspezifischen kritischen Winkel verglichen wird, ab welchem die Fahrzeuglage instabil wird. Das Winkelkriterium 
hat den Nachteil, dass es mi relativ spat eine Entscheidung trifft, ob es zu einem Uberrollen des Fahrzeugs kommt oder 

30 nicht, namlich ^st dann, wenn der fahrzeugspezifische kritische Neigungswinkel erreicht ist. 

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung der eingangs genannten Art anzugeben, wel- 
che bei einem Fahrmanover, wie Bdschungsldppen, einen bevorstehenden Dbenollvoigang rechtzeitig - weder zu spat 
noch zu friih - erkennt. 

35 Vorteile der Erfindung 

[0005] Die genannte Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 dadurch gelost, dass die Anordnung fur den 
Fall, dass sie ein fiir ein Boschungskippen charakteristisches Bewegungsverhalten des Fahrzeugs detektiert, einen \br- 
hersagewert fur die Drehrate des Fahrzeugs nach einem fiktiven Aufprall der Rader an einer Fahrzeuglangsseite auf den 

40 Boden aus einer vor dem fiktiven AuQ)raIl herrschenden Drehrate, dem Impuls des Fahrzeugs in Richtung seiner Hoch- 
achse und dem Drehimpuls um den Fahrzeug-Schwerpunkt vor dem fiktiven AuQ>rall ermittelt und dass sie einen bevor- 
stehenden Dberrollvorgang signalisiert, wenn der Vorhersagewert der Drehrate eine kritische Drehrate iibersteigt. 
[0006] Fiir den Spezialfall einer Boschungsabfahrt, bei der potentielle Energie des Fahrzeugs in Rotationsenergie um- 
gewandelt wird, fUhrt die erfindungsgemaBe Anwendung einer Impulsbilanz zur Ermittiung eines V>rhersagewertes fUr 

45 die Drehrate des Fahrzeugs nach dem Kippen fiber die Boschungskante zu einer rechtzeitigen Erkennung einer zu einem 
"Oberrollen fuhrenden Situation. 

[0007] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung geht aus dem Unt^ranspruch hervor. 
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Zeichnung 



[0008] Die Erfindung wird anhand von in der 2^ichnung daigestellt^ AusfUhrungsbeispielen nSher ^Uiutert. Es zei- 
gen: 

[0009] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Anordnung zum Ericennen eines bevorstehenden fjberrollvorganges eines Fahr- 
zeugs, 

55 [0010] F^. 2 ein Ablaufdiagramm zur Ermittiung von t)berrollentscheidungen, 

[0011] Fig. 3 eine geometrische Darstellung zur Verdeutlichung des Eneigiekriteriums, 

[0012] Fig. 4 eine geometrische Darstellung zur Verdeutlichung des Bdschungskippens und 

[0013] Fig. 5 eine geometrische Darstellung zur Verdeutiichung des Impulskriteriums. 

60 Beschreibung von AusfUhrungsbeispielen 

[0014] Die in der Fig. 1 dargestellte Anordnung zum Erkennen eines bevorstehenden Uberrollvoiganges eines Fahr- 
zeugs weist ein oder mehrere Drehratensensoren DS auf, die mindestens die Drehrate CO um eine Achse in Langsrichtung 
des Fahrzeugs messen. Die mindestens eine gemessene Drehrate 0) wird einem Prozessor PZ zugefiihrt, der eine "Ober- 
65 rollentscheidung el ermittelt. Eine Entscheiderschaltung El ermittelt aus dem aktuellen Bewegungsverhalten des Fahr- 
zeugs, das sie mindestens aus der von einem Beschleunigungssensor BS erfaGten Beschleunigung des Fahrzeugs az in 
Richtung seiner Hochachse ableitet, ob es sich um dn Fahrmanover in der Art eines Bdschungskippens handelt. 
[0015] Erhalt der Prozessor eine Information fm iiber eine Boschungsfahrt, so ermittelt er anhand eines unten noch de- 
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tailliert beschriebenen Kriteriums, ob es zu einem ObeiroUen des Fahrzeugs kommen wild. Wenn ja, gibt er eine Ober- 

roUentscheidung el ab. 

[0016] Um die Zuverlassigkeit der vom Prozessor PZ ermittelten Obenollentscheidung zu erhohen, kann die Uberrol- 
lentscheidung el des Ptozessors PZ einer Plausibilitatsprufung unterzogen werden. Dazu ist ein Entscheider E2 voige- 
sehen, der die in Richtung der Hochachse z des Fahrzeugs gemessene Beschleunigung az und die in Richtung der Fahr- s 
zeugquerachse y gemessene Beschleunigung ay mit voigegebenen Schwellenwerten vergieicht. Werden diese Schwel- 
lenwerte uberschritten, so gibt der Entscheider E2 ebenfalls eine t)berrollentscheidung e2 ab, die wie die t)berrollent- 
scheidung el aus dem Prozessor PZ einem UND-Gatter UG zugefuhrt wird. Nur wenn beide Ubenollentscheidungen el, 
e2 einen bevorstehenden t)berrollvorgang signalisieren, gibt das UND-Gatter UG eine endgultige OberroUentscheidung 
b ab, welche eine Auslosung von Riickhaltesystemen RS (z. B, Airbags, UberroUbiigel etc.) bewirkt, Auf die Plausibili- lo 
tatspnifung kann aber auch verzichtet werden. Dann fuhrt die tJberroUentscheidung el des Prozessors PZ direkt zu einer 
Auslosung der Riickhaltesysteme RS. 

[0017] In der Fig. 2 ist ein Ablaufdiagramm dargestellt, anhand dessen die ira Prozessor PZ ablaufende Herleitung ei- 
ner Uberrollentscheidung el nachfolgend erlautert wird. 

[0018] In einem ersten Verfahrcnsschritt 1 wird nach einem sogenannten Energiekriterium eine kritische Drehrate G)k 15 
ermittelt. Wie es zu dieser kritischen Drehrate COk kommt, verdeutlicht die geometrische Darstellung in der Fig. 3. Dabei 
ist das Fahrzeug mit seinem Schweipunkt CM als einfacher Quader daigestellt. Von dem eingezeichneten Koordinaten- 
system weist die z-Achse in Richtung der Hochachse, die y-Achse in Richtung der Querachse und die x-Achse in Rich- 
tung der Langsachse des Fahrzeugs. Es sind zwei verschiedene Neigungswinkelq) und (pk des Fahrzeugs um die x-Achse 
dargestellt, welche hier z. B. entlang der Rader an einer Fahrzeugseite verlauft. Der l^nkel <pO beschreibt die Lage des 20 
Schwerpunktes CM relativ zur Querachse y des Fahrzeugs. Das Koordinatensystem ist so oricnticrt, dass seine z-Achsc 
parallel zum Erdbeschleunigungsvektor g verlauft. 

[0019] Die zu ermittelnde kritische Drehrate ©k ist diejenige Drehrate, die bei einem aktuellen Neigungswinkel <p er- 
forderlich ware, so dass es zu einem Uberrollen des Fahrzeugs kommt. Die Berechnung dieser kritischen Drehrate ojk er- 
folgt durch Gleichsetzen der potentieEen Energie des Fahrzeugs, die erforderlich ist, um den Fahrzeugschwerpunkt cm 25 
im Schwerefeld der Erde um eine Hohe Ah anzuheben, und der Rotationsenergie des Fahrzeugs beziigUch der Drehachse 
X. Hat sich das Fahrzeug um eine bestimmte Hohe Ah angehoben, so ist der kritische >^^kel <pk erreicht. Das ist dann der 
Fall, wenn der Schwerpunkt CM des Fahrzeugs senkrecht iiber der Querachse y liegt. Es muB auf ein Uberrollen des 
Fahrzeugs entschieden werden, sobald die vom Drehratensensor DS gelieferte und gefilterte Drehrate groBer ist als die 
fOr den aktuellen Neigungswinkel q> berechnete kritische Drehrate cok. Die kritische Drehrate (Dk bestimmt sich also wie 30 
folgt nach dem Eneigiekriterium: 

AEpot = Erot (1) 

m'g*Ahi<p)^^ha)k^{ip) (2) 
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[0020] In den Gleichungen (1) bis (3) ist mit m die Masse des Fahrzeugs, mit g die Erdbeschleunigung und mit I das 
Tragheitsmoment des Fahrzeugs bezeichnet Die Hohendifferenz Ah(<p) bestimmt sich hierbei gemaB Gleichung (4): 

Ah(<p) = r(l-sin(<p + <pO)) (4) 45 

[0021] In Gleichung (4) ist mit r der Abstand zwischen dem Schwerpunkt CM und dem Auflagepunkt des Fahrzeugs in 
der x-Achse angegeben. 

[0022] Die Gleichung (3) gibt zu erkennen, dass der Betrag der kritischen Drehrate (Ok mit zunehmendem Wnkel (p 
kleiner wird. Bei Erreichen des kritischen Winkels <(>k ist keine zusatzliche Drehrate mehr notig, um das Fahrzeug zum 50 
tiberrollen zu bringen. 

[0023] Im Verfahrcnsschritt 2 wird abgefragt, ob das Fahrverhalten des Fahrzeugs auf ein Boschungskippen hindeutet 
Ob es sich um diese spezielle Art von Fahrmanover handelt, wird, wie berdts im Zusammenhang mit Fig. 1 gesagt, von 
dem Entscheider £1 uber das Signal fm dem Prozessor PZ mitgeteih. 

[0024] Anhand der Fig. 4 wird zunSchst erklSrt, was unter dem Begriff Bdschungskippen zu verstehen ist Das Bo- 55 
schungskippen ist ein spezielles Fahrmandver, bei dem sich die beiden R^der einer Langsseite des Fahrzeugs bis zum er- 
neuten Aufprall auf den Untergrund in der Luft befinden. Bei dem in der Fig. 4 eingezeichneten Koordinatensystem ver- 
lauft die x-Achse parallel zu der Fahrtrichtungsachse des Fahrzeugs und stellt die Drehachse dar, um die sich das Fahr- 
zeug beim Abkippen iiber die Boschung dreht. 

[0025] Da, wie bereits einleitend dargelegt, das beschriebene Energiekriterium allein nicht geeignet ist, beim Bo- 60 
schungskippen des Fahrzeugs daraus eine Entscheidung fur einen bevorstehenden tJberrollvorgang zu treffen, weil nam- 
lich die Uberrollentscheidung zu frOh vor einem evtl. eintretenden Oborollvoigang getroffen wird, wird das nachfolgend 
naher beschriebene Impulskriterium herangezogen. Das Impulskriterium wird im folgenden anhand der in der Fig. 5 dar- 
gestellten geometrischen Skizze erklart. Die Grundidee des Impulskriteriums ist die Entwicklung eines physikalischen 
Modells, welches es erlaubt, wahrend eines Boschungskippens erst bei groBeren Neigungswinkeln des Fahrzeugs eine 65 
Oberrollentscheidung zu treffen. Hierzu wird Shnlich wie beim Energiekriterium das zuktinftige Fahrverhalten des Fahr- 
zeugs untersucht. 

[0026] Beim Boschungskippen wird permanent eine Beziehung zwischen der Drehrate des Fahrzeugs a>v vor und der 
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Drehrate (On nach einem fiktiven Aufprall der sich in derLuft befindlichen Fahrzeugseite hergestellt, Um die gewunschte 
Beziehung zwischen den Drehraten (Dv und on vor und nach dem Aufprall der sich zuvor in der Luft befindenden Fahr- 
zeugkante Kl herzuleiten, geht man bei der Beschreibung des StoBes der Kante Kl gegen den Unteigrund von einem ela- 
stischen StoB aus. Das Fahrzeug dreht sich also nach dem Aufprall um die Kante Kl. Die Boschungskante K2 selbst sei 
5 direkt bei dem Aufprall als nicht mehr vorhanden angenonmien. Es werden die Erhaltungssatze fiir den Schwerpunkt- 
simpuls und fiir den Drehimpuls bezuglich des Schweipunktes CM benutzL Das Fahrzeug wird dabei weiterhin als star- 
rer kdrper behandelt 

[0027] Wie dem Ablaufdiagramm in Fig. 2 zu entnehmen ist, werden nach einer ericannten B5schungsfahrt im Schritt 3 
mittels des Drehratensensors DS (s. Fig. 1) die Drehrate ©v wahrend des Kippens des Fahrzeugs Ober die Boschungs- 
10 kante, also vor einem eventuell noch folgenden Uberschlag, und der Drehwinkel (p des Fahrzeugs um die Langsachse x 
gemessen. Zwischen der Drehrate <pv vor und einer Drehrate Q)n nach einem fiktiven Aufprall des Fahrzeugs, nachdem es 
uber die Boschungskante gekippt ist, besteht folgende Beziehung: 
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con = f (<p)(»v (5) 



[0028] Bei der Drehrate cov handelt es sich um einen Vorhersagewert, aus dem schlieBlich eine Entscheidung fiir einen 
bevorstehenden Uberrollvoigang abgeleitet werden kann. 

[0029] Im Verfahrensschritt 3 wird nun die Funktion f(<p) aus einer Impulsbilanz fiir den Schwerpunkt CM des Fahr- 
zeugs in Richtung der z-Achse und einer Drehimpulsbilanz um den Schwerpunkt CM auf folgende Weise ermittelt: 
20 Fur die z-Komponenten der Impulse bezuglich des Schwerpunktes CM vor und nach dem Aufprall gilt: 

Pn = Pv + AP ^ m • vzn = m • vzv + AP (6) 

[0030] Dabei ist Pv der Impuls vor, Pn der Impuls nach, vzv die z-Komponente der Fahrzeuggeschwindigkeit vor und 
25 vzn die z-Komponente der Fahrzeuggeschwindigkeit nach einem Aufprall, und m ist die Fahizeugmasse. 
[0031] Fiir die Drehimpulse vor und nach einem Aufprall des Fahrzeugs gilt: 

I • 0X1 = I • cov -r ■ cos(<p + <pO) • AP (7) 

30 [0032] Die Bewegung des Fahrzeugs vor einem Aufprall laBt sich gemaB Gleicbung (8) beschreiben: 

vzv = cov • (-r) • cos(<|> - coO) (8) 

[0033] Wahiend eines Aufpralls im Punkt Kl (s. Fig. 5) ISBt sich der plastische StoB des Fahrzeugs wie foigt beschrei- 

35 ben: 

0 = vn + (Dn • (-r) • cos(<|) - <pO) (9) 

[0034] Aus den Gleichungen (6) bis (9) ergibt sich nun die Funktion f((p): 



— cos{(p + ^O) • cos(^ - ^O) 
1 + ^y- cos^ {(p + ^O) 



f«|>) = 5 (10) 



[0035] Im ProzeBschritt 4 wird gemaB Gleichung (11) aus der im Schritt 1 nach dem Energiekriterium ermittelten kri- 
lischen Drehrate cok und der Funktion f(<p) ein Vorhersagewert fiir eine kritische Drehrate COnc nach einem Aufprall be- 
rechnet: 

cok 



= 7U\ (11) 



A9) 

Wird dieser Wert CQnc durch die im Schritt 5 nach dem Impulskriterium gemaB Gleichung (5) berechnete Drehrate (On er- 
55 reicht bzw. iiberschritten - diese Schwellwertentscheidung findet im Schritt 6 statt - so gibt der Prozessor PZ gemaB 
Schritt 7 eine Oberrollentscheidung el ab. 

Patentanspriiche 

60 1. Anordnung zum Erkennen eines bevorstehenden Uberrollvoiganges eines Fahrzeugs, welche in Abhangigkeit 

vom Neigungswinkel (<p) des Fahrzeugs um seine Langsachse (x) eine kritische Drehrate (cmc) des Fahrzeugs um 
die Langsachse (x) ermittelt, die erforderlich ware, um ein tjberrollen hervorzurufen, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Anordnung fur den Fall, dass sie ein fiir ein Boschungskippen des Fahrzeugs charakteristisches Bewe- 
gungsverhalten des Fahrzeugs detektiert, einen Vorhersagewert fiir die Drehrate (COn) des Fahrzeugs nach einem fik- 

65 tiven Aufprall der Rader an einer Fahrzeuglangsseite auf den Boden aus einer vor dem fiktiven Aufprall herrschen- 
den Drehrate (cov), dem Impuls des Fahrzeugs in Richtung seiner Hochachse (z) und dem Drehimpuls des Fahr- 
zeug-Schwerpunktes (CM) vor dem fiktiven Aufprall ermittelt, und dass sie einen bevorstehenden Obenollvoigang 
signalisiert, wenn der Vorhersagewert der Drehrate ((On) die kritische Drehrate (OKic) ubersteigt. 
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2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie den Vbrhersagewert fur die Drehrate (con) des 
Fahrzeugs durcb Multiplikation der Drehrate ((Dv) des Fahrzeugs vor dem fiktiven Aufprall mit einem Faktor 



1 cos(f7 + ^O) • cos{<p - 9?0) 

f((p) = 1 5 



berechnet, wobei I das Tragheitsmoment des Fahrzeugs, m die Fahrzeugmasse, r der Abstand des Fahrzeugschwer- lo 
punktes zu den Radem an einer Langsseite, (p der Neigungswinkel des Fahrzeugs um seine Langsachse (x) und <pO 
die Winkeliage des Fahrzeugschwerpunktes relativ zur Querachse (y) des Fahrzeuges ist, und dass die Anordnung 
die kritische Drehrate 

COk ,5 

cone = — 7-r 

fifp) 

berechnet, wobei gilt: 



(Ok = K\ - sin(^ + ^0)) ^ 

(g ist Erdbeschleunigung). 
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